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ABSTRACT: Grid voltage swell will cause transient DC flux 

component in the doubly fed induction generator (DFIG) stator 

windings, causing more serious stator and rotor current and 

torque oscillation even than voltage dip. This paper analyzed 

the dynamic behavior of DFIG during voltage swell. Based on 

the above analysis, the virtual resistance control strategy 

manages effective to suppress the rotor current and torque 

oscillation, but it can lengthen oscillation transient time of the 

rotor current during the voltage swell, and can result in higher 

rotor voltage than the conventional control. This paper 

proposed a virtual impedance control strategy to enhance its 

high voltage ride through(HVRT)capability, which can shorten 

the rotor oscillation process and suppress the high frequency 

component. Simulation and experimental results verify the 

effectiveness of the control strategy. 

KEY WORDS: wind power generation; doubly fed induction 

generator (DFIG); virtual impedance; high voltage ride through 

(HVRT) 

摘要：电网电压骤升故障会造成双馈感应发电机定子绕组中

产生定子磁链的暂态直流分量，甚至引起比电网电压跌落更

强的双馈发电机定、转子电流和电磁转矩的冲击。首先分析

电网电压骤升下双馈发电机转子电流的电磁过渡过程，在变

流器转子电流环中引入虚拟电阻控制，虽然能够有效抑制转

子电流和电磁转矩的振荡，但是会引起转子电压过高和转子

电流振荡过程加长，仅在低频部分具有抑制作用，因此本文 
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引入虚拟电感，形成虚拟阻抗的改进控制策略，缩短了电网

电压骤升时的转子振荡过程，并且对高频部分具有较强的抑

制作用，提高了系统的高电压穿越性能。仿真和实验结果验

证了所提控制策略的有效性和可行性。 
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穿越 

0  引言 

近年来，双馈感应发电机(doubly fed induction 

generator，DFIG)[1-3]在风力发电系统中得到广泛应

用。为了适应电网导则的要求，双馈风力发电机组

必须具有低电压穿越的能力[4-11]，但是电网电压骤

升对其影响以及相应的高电压穿越(high voltage 

ride through，HVRT)技术研究较少。而在实际风电

场系统中，当电网电压跌落发生时，风电场无功补

偿装置电容器的投切，造成系统无功过剩，在电网

电压恢复时刻常引起电网电压迅速骤升，对风电机

组造成了二次危害。2011年甘肃某风电场在低电压

故障结束后，由于电网内无功补偿装置因不具备自

投切功能，造成局部电网无功过剩、电压抬高，使

部分机组因高电压保护动作切除，导致第二批风电

机组脱网，数量甚至超过了低电压脱网过程中的风

电机组数量。类似事故在 2011 年发生了多次，对

电网安全影响较大[12]。随着风力发电装机容量的不

断扩大和并网准则完善，具有高电压穿越能力也会

逐步成为对风电场的必然要求。澳大利亚率先制定

了真正意义上的并网风力发电机的高电压穿越准

则[13]：当高压侧电网电压骤升至额定电压的 130%

时，风电机组应维持 60ms不脱网，并提供足够大
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的故障恢复电流。 

实现双馈风力发电机 HVRT 的方法有以下几

种。文献[14]在电网电压骤升时采用动态电压恢复

器，通过补偿正常和故障情况下的电压差值，来维

持发电机电网入线端的电压不变；文献[15]在电网

电压骤升时采用静止同步无功补偿器，主要是通过

控制注入电网的无功电流迫使电网电压下降。显然

这两种方案由于增加了成套的硬件系统，而使成本

大幅增加。文献[16]在变流器直流侧增加斩波电路，

抑制电网电压骤升导致网侧变流器能量逆向流动

而引起的变流器直流侧电压上升。从而实现了故障

时的控制解耦。文献[17] 提出一种直流电压的柔性

控制策略，直流电压的参考值随着网侧电压变化而

变化，减少了变流器的功率损耗。文献[18] 针对电

网电压对称骤升采用一种转子变阻尼的控制策略，

虽然能够抑制电网电压骤升时转子电流的振荡，但

是会引起转子电压过高，转子电流的过渡过程加

长，仅在低频部分具有较强的抑制作用。 

针对上述问题，本文首先对电网电压骤升下双

馈发电机的转子电流电磁暂态过程进行分析，在此

基础上提出基于虚拟阻抗的改进控制策略。从而在

抑制电网电压骤升下转子过电压的同时，最大限度

地抑制了转子过电流，缩短了转子电流的过渡过

程，不仅在低频部分具有较强的扰动抑制作用，而

且在高频部分也具有较强的扰动抑制作用，提高了

双馈风力发电机的 HVRT性能。仿真和实验结果证

明了所提方案的可行性。 

1  电网电压对称骤升时转子电流暂态分析 

将双馈发电机转子侧参数归算到定子侧[19]，并

采用电动机惯例，双馈发电机等效模型如图 1所示。 
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图 1  双馈发电机等效模型电路 

Fig. 1  DFIG equivalent circuit 

电网电压对称骤升下定子磁链中会产生直流分

量，该分量并不旋转，且随着定子磁链时间常数而

衰减，电网电压骤升前后定子磁链如下： 
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式中：s0和 Us0为电网电压骤升前的定子磁链和定

子电压；s2为电网电压骤升后稳态的定子磁链。 

由式(1)可知：电网电压对称骤升下定子磁链可

分成两部分，一部分是电网电压骤升后的稳态磁链，

另一部分是定子磁链的衰减项，该项保证了电网电

压对称骤升下定子磁链的连续。 

若忽略电阻项，转子感应电动势为： 

m
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电网电压对称骤升后，转子感应电动势中第一

项是稳态的定子磁链感应的，由于其与转差频率成

正比，幅值很小。转子感应电动势中第二项、第三

项均是在电网电压骤升下所感应的，其中第三项在

同步旋转坐标系中为振荡衰减项。 

考虑转子变流器电流环控制时转子电流动态方

程如下： 

 2
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式中：c为转子电流闭环带宽，s为转子电流环被

控对象带宽；pE为 
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对应的转子电流分量可分解成以下 3部分。 

 r r1 r2 r3I I I I    (4) 

Ir1是 pE中的第 1项所对应的，由式(3)可得： 
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Ir2是 pE中的第 2项所对应的，由式(3)可得： 

ss c
r2 2 2

c s

j
( j )( e tN

I a b
a b

  
 

 
  


 

 c sjs s

c s

j
e e e )t tt   

 
  




 (6) 

式中： 
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对应的转子侧电流自然振荡响应分量为 
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2  基于虚拟阻抗的双馈发电机 HVRT控制 

2.1  双馈发电机系统稳定性分析 

为了抑制 HVRT 过程中双馈发电机的振荡及

其对双馈系统的冲击，可采用基于虚拟阻抗的控制

策略。 

以双馈发电机的转子电流为状态变量，转子电

压为输入量，则关于双馈发电机转子电流的状态方

程可表述为 
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由式(8)不难求出其特征方程： 
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式中 LkLrLm
2 /Ls。 

阻尼系数和自然振荡频率n分别为 
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当电网电压发生骤升时，发电机转子侧电流容

易产生振荡，由式(10)可以发现：随着转子电阻的

增加，发电机转子侧的阻尼系数也随之增加，为此

可考虑增加系统阻尼[20]的控制方案。 

2.2  虚拟阻抗控制策略 

引入虚拟电阻的双馈发电机电流内环控制结

构如图 2所示[18]。 
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图 2  引入虚拟电阻双馈发电机电流内环控制结构 

Fig. 2  Block diagram of the current control system based 

on virtual resistor 

电流环被控对象的传递函数 G(s)表述为 
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引入虚拟电阻前，电流内环控制系统的扰动传

递函数为 
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式中 c 为电流内环带宽，  

引入虚拟电阻后，电流内环的扰动传递函数为 
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采用虚拟电阻的控制方式虽然能够抑制电网

电压骤升时转子电流、电磁转矩的振荡，提高双馈

发电机转子侧阻尼，但是随着虚拟电阻的增加将致

使转子电压增加，同时也将影响双馈发电机的暂态

响应过程。在低频区域具有较强的扰动抑制作用，

而在高频区域，其不具有扰动抑制特性。 

双馈发电机定、转子磁链方程式为 

s r s s m

s

s s r s m
s

r
r m r s s

r

r m s r s

1 1
0

1 1
0

1 1
0

1 1
0

q

d

q

d

R L R L
a a

R L R L
a ap

R L R L s
a a

R L s R L
a a













   
                     
 
 

 

s s

s s

r r

r r

q q

d d

q q

d d

u

u

u

u






   
   
   
   
   
   

  (14) 

式中 aLsLrLm
2。 

可以推出定、转子磁链特征值实部、虚部随转

子电阻的变化如图 3所示。 

由图可以看出：随着转子电阻的增加，转子磁

链特征值的实部变大，远离虚轴，虚部基本不变；

定子磁链特征值的实部变小，靠近虚轴，虚部也基

本不变。这表明转子侧的阻尼变大，转子磁链直流

分量的衰减速度变快，而定子侧的阻尼变小，定子

磁链直流分量衰减速度减慢。随着定子对转子的耦

合增强，将对电网电压骤升过程中转子电流的动态

过程产生影响。随着转子虚拟电阻的增加，转子所

需要的电压也将增加，动态过程也将加长。图 3(c)、 

(d)为定、转子磁链特征值实部、虚部随转子电感变

化的趋势图，可以看出：随着转子电感的增加，转

子磁链特征值的实部变大，远离虚轴，虚部基本不 
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(b) 转子电阻变化时磁链特征值虚部 
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(c) 转子电感变化时磁链特征值实部 
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(d) 转子电感变化时磁链特征值虚部 
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图 3  定、转子磁链特征值 

Fig. 3  Stator and rotor flux eigenvalue 

变；定子磁链特征值的实部也变大，远离虚轴，虚

部基本不变。表明增加转子侧电感后，定子侧的阻

尼变大，定子磁链直流分量衰减加快，当电网电压

骤升时，定子磁链直流分量耦合到转子侧的转速频

率的交流分量衰减加快，使得电网电压骤升时转子

电流的振荡过程减小。 

虚拟电阻就其本身而言，依然是电阻特性，其

动态抗扰能力受到较大限制，而虚拟电阻的进一步

增大会对双馈发电机的稳态运行产生较大的影响。

而且针对高频扰动情况，漏电感的存在使得虚拟电

阻对动态扰动的改善作用较小。考虑到稳态情况下

双馈发电机转子侧电流的频率通常较小，因此可以

在串联虚拟电阻的基础上，再串入虚拟电感形成虚

拟阻抗，虚拟电感的引入将进一步抑制反电动势对

双馈发电机转子电流的扰动作用，特别对高频动态

扰动的抑制能力加强，同时虚拟电感对双馈发电机

的稳态运行特性的影响较小。图 4为基于虚拟阻抗

的双馈发电机控制策略结构图。 
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图 4  基于虚拟阻抗的双馈发电机控制结构 

Fig. 4  Block diagram of the DFIG control system based on 

virtual impedance 

由图 5可得采用虚拟阻抗后，电流内环被控对

象的传递函数变为 

 g t
p

g a g ta g t

a g t

1
( )

1
1

1

K K
G s

T L K KR K K
s

R K K

 





 (15) 

ir
*


 



 E 
ir

C(s) T(s) G(s) 

RaLas 
 

图 5  引入虚拟阻抗的双馈发电机电流内环控制结构 

Fig .5  Block diagram of the current control system based 

on virtual impedance 

引入虚拟阻抗后，电流内环控制系统的扰动传

递函数为 

g t

c g a g t a g t( )[( ) (1 )]EI

K K s
G

s K T L K K s R K K
 

   
 (16) 

通过调节虚拟阻抗值的大小可以得到较为理

想的频域特性，图 6为常规控制、虚拟电阻、虚拟 
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图 6  引入虚拟阻抗前后反电动势到转子电流的伯德图 

Fig. 6  Bode graph of the disturb transfer function based 

on virtual impedance 

阻抗时所对应的反电动势扰动项到转子电流的幅

频特性和相频特性。由图 6可以看出：与常规控制

相比，虚拟电阻控制在低频部分具有较强的扰动抑

制作用；然而在高频区域，虚拟电阻控制与常规控

制具有相同的扰动抑制特性，而虚拟阻抗控制在高

频区域依然具有较好的抗扰作用，而且保持其低频

区域与虚拟电阻几乎具有相同的扰动抑制特性。   

图 7为引入虚拟阻抗前后扰动函数阶跃响应。 
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图 7  引入虚拟阻抗前后扰动函数阶跃响应 

Fig. 7  Step response of the disturb transfer function based 

on virtual impedance 

3  仿真分析与实验结果 

为了验证理论分析的正确性，本文以 2MW双

馈发电机参数为例进行了仿真研究。首先利用

Matlab/Simulink 搭建了双馈风力发电机侧变流器

仿真模型，双馈发电机的参数：定子额定电压为

690V，定子额定电流为 1400A；转子开路电压为

2000V，转子额定电流为 550A；极对数 np2；定

子自感 Ls0.0125H，转子自感 Lr0.0126H，互

感 Lm0.0123H；定子绕组电阻 Rs0.0043，转

子绕组电阻 Rr0.0041。其中，虚拟阻抗参数 Ra

和 La必须满足转子侧变流器输出的电压、电流不超

过功率模块允许的安全范围，即 IrIrmax、UrUrmax，

Irmax和 Urmax分别为转子侧变流器所允许的电流、电

压最大值。 

图 8 为电网电压骤升幅度为 1.3pu、故障持续

时间 100ms，分别采用无虚拟电阻控制、有虚拟电

阻控制、虚拟阻抗控制时的转子电流 dq 轴分量、

转子 dq 轴电压分量、定子有功无功功率、电磁转 
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图 8  电网电压骤升时有无虚拟阻抗对比 

Fig. 8  Transient behavior of DFIG with and without 

virtual impedance 

矩 Te和定子 q轴电流的仿真波形。其中，虚拟电阻

为 2pu，虚拟电感为 0.5pu。可以看出：分别采用

虚拟电阻和虚拟阻抗控制时，电网电压骤升对转子

电流、电磁转矩、定子有功和无功、定子电流都有

抑制作用，但所需的转子电压都比较大，过渡过程

也加长了；在对电网电压骤升时的转子电流峰值抑

制效果相同的条件下，采用虚拟阻抗控制时所需的

转子电压要比采用虚拟电阻控制时所需的转子电

压要小，且过渡时间短。 

在 11kW变速恒频双馈风力发电模拟平台上对

上述控制策略进行了实验验证。该平台用变频器驱

动一台三相鼠笼式异步电动机在实验室条件下模

拟运行于风场中的风力机，并采用基于变压器抽头

跳变的电网电压骤升模拟器。该模拟平台中的双馈

发电机为一台绕线式感应电动机，其参数为：额定

功率为 11kW，额定转速为 1475r/min，定子 380V/ 

17.6A，转子 858V/8.1A；定子电阻 Rs0.2858，

转子电阻 Rr0.2983，定子漏抗 Ls0.001323H，

转子漏抗 Lr0.001781H，励磁电抗 Lm0.0676H。 

图 9—11 为电网电压三相对称骤升 1.3pu、故 
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图 9  次同步转速下无虚拟电阻、虚拟电阻、虚拟阻抗时转

子电流、电压 

Fig. 9  Rotor current and voltage with and without virtual 

impedance in sub-synchronization 
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(b) 虚拟电阻控制 
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图 10  同步转速下无虚拟电阻、虚拟电阻、虚拟阻抗时转

子电流、电压 

Fig. 10  Rotor current and voltage with and without 

virtual impedance in synchronization 



22 中  国  电  机  工  程  学  报 第 32卷 

 

t(100ms/格) 

(a) 无虚拟电阻控制 

u r
q(

10
0 

V
/格

)  
 u

s(
30

0 
V

/格
) 

i rd
, i

rq
(5

A
/格

) 

us 

ird 

irq 
urq 

 

t(100ms/格) 

(b) 虚拟电阻控制 

u r
q(

10
0 

V
/格

)  
 u

s(
30

0 
V

/格
) 

i rd
, i

rq
(5

A
/格

) 

us 

ird 

irq 
urq 

 

t(100ms/格) 

(c) 虚拟阻抗控制 

u r
q(

10
0 

V
/格

)  
 u

s(
30

0 
V

/格
) 

i rd
, i

rq
(5

A
/格

) 

us 

ird 

irq 
urq 

 

图 11  超同步转速下无虚拟电阻、虚拟电阻、虚拟阻抗时

转子电流、电压 

Fig. 11  Rotor current and voltage with and without 

virtual impedance in super-synchronization 

障持续时间为 100ms，无虚拟电阻、有虚拟电阻、

虚拟阻抗情况下，双馈电机分别运行于次同步、同

步以及超同步时的转子电流 d轴分量 ird、转子电流

q轴分量 irq以及转子 q轴电压的实验波形。其中，

虚拟电阻为 3pu，虚拟电感为 1.5pu。 

由图 9—11可以看出：加入虚拟阻抗后，控制

系统对电网电压骤升所造成的转子电流振荡的抑

制能力也随之增强；电网电压恢复时转子电流的振

荡幅度比电网电压骤升时转子电流的振荡幅度要

大，这主要是由故障所持续时间和电网电压的恢复

时刻造成的，若故障切除时刻，电网电压骤升时所

激起的电磁振荡过程还没有结束，则电网恢复时所

激起的振荡过程将会叠加在前一振荡过程之上；并

且超同步运行比次同步运行所造成的转子电流振

荡幅度更大。虽然转子电流的振荡得到了抑制，但

是转子电压却变大了。 

由图 9—11还可看出：加入虚拟电阻后，电网

电压骤升时转子电流的过渡过程比无虚拟电阻控

制时要长，加入虚拟阻抗控制后，对电网电压骤升

所造成的转子电流振荡也具有抑制能力，并且转子

电流的过渡过程要比加虚拟电阻时要短。转子电压

也有所增加，但是比虚拟电阻控制低。 

4  结论 

本文对电网电压骤升过程中双馈发电机的电

磁暂态进行了分析，将基于虚拟电阻的有源阻尼控

制引入到双馈发电机转子励磁控制中，并提出了基

于虚拟阻抗的改进控制策略。研究结果表明：基于

虚拟阻抗的控制方式能够抑制电网电压骤升故障

所造成的转子电流振荡，减小了 HVRT过程中电磁

转矩的振荡对系统的影响，与采用虚拟电阻控制相

比，减少了电网电压骤升时的过渡过程，有效提高

了双馈风力发电系统的 HVRT控制性能，为大功率

双馈风力发电的高电压穿越技术的研究提供了   
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High Voltage Ride-through Control Strategy of Doubly Fed Induction 

Wind Generators Based on Virtual Impedance 
XIE Zhen, ZHANG Xing, YANG Shuying , SONG Haihua, QU Tingyu 

(Hefei University of Technology) 

KEY WORDS: wind power generator; doubly fed induction generator (DFIG); virtual impedance; high voltage ride through 

(HVRT) 

With the rapid increase of wind farms, it forced the 

grid operators to change the grid code for wind farms, 

limiting its impact on grid stability. Doubly fed induction 

generator is largely used in wind turbines, but it is very 

sensitive to grid disturbances, The voltage swell can be 

caused by switching on capacitor banks or switching off 

large loads, which may result in the reversal of the power 

flow in the grid convertor, the current may flow from the 

grid into the DC-link, which may result in the 

DC-voltage rising, and may result in large fault rotor 

currents and instantaneous power oscillation. The grid 

reactive compensation devices can not have the 

automatic switching function after the low voltage fault, 

which will result in local reactive power surplus, so 

some wind power generators will retreat from the grid 

under high voltage protection. In Australia, grid code 

stipulate wind farms to withstand an overvoltage of 1.3 

pu for 60 ms. The high voltage ride through capability of 

wind turbines with doubly fed induction generators must 

be implemented.  

In this analysis, the stator flux is divided into two 

components, the natural flux and the forced flux. The 

forced flux rotates at synchronous speed , which induces 

a voltage in the rotor proportional to the slip, the natural 

flux is a transient flux, which appears during the voltage 

swell. The most popular and reliable way is to apply a 

crowbar during the voltage swell, but it will result in a 

high generator torque and uncontrolled active and 

reactive power. 

The active resistance can not only suppress rotor 

current, but also reduce torque oscillation during voltage 

swell, but with the active resistance increasing, it results 

in lower damping of stator modes, and can result in 

oscillatory transient response with longer settling time, 

and can result in higher rotor voltage than the 

conventional control. so it will influence the dynamic 

behavior of doubly-fed induction wind generators during 

the voltage swell. So the control strategy of virtual 

impedance is proposed for high voltage ride through of 

doubly-fed induction wind generators, which can not 

only lower the peak rotor fault current and the 

instantaneous power oscillation, but also reduce the rotor 

voltage during the voltage swell, and shorten the 

oscillation transient time, and suppress the high 

frequency component. The control strategy can improve 

the dynamic behavior of DFIG during the voltage swell. 

Fig.1 is the block diagram of the DFIG control system 

based on virtual impedance. Simulations and 

experimentation results showed that the proposed control 

strategy is more efficient than the active resistance, 

which can improve the performance of high voltage ride 

through for the doubly-fed induction wind generators.      
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Fig. 1  Block diagram of the DFIG control system based on virtual 

impedance 


